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AHMAD KHIJA NAJARUDIN (2019) “Analisa Termal Tangki Air 
Dengan Media Isolator Serbuk Batang Pohon Kelapa Pada Solar Water Heater”. 
Skripsi. Teknik Mesin S1. Fakultas Teknik. Universitas Pancasakti Tegal. 
Tangki air pada solar water heater bekerja menyimpan  panas dalam air 
dan mengisolasi panas air tersebut agar air tetap panas pada 12 jam kemudian. 
Upaya untuk meningkatkan kemampuan isolasi panas pada tangki antara lain 
adalah menggunakan media isolator serbuk batang pohon kelapa dan merupakan 
upaya untuk memanfaatkan hasil kekayaan alam indonesia agar dapat 
meningkatkan nilai guna sumber daya alam tersebut. 
Pada percobaan ini ukuran tangki yang digunakan adalah 60 cm x 30 cm 
dengan kapasitas air 18,9 liter dan kolektor yang  digunakan adalah tipe plat datar. 
Media isolator yang divariasikan adalah serbuk batang pohon kelapa dengan tebal 
isolasi 4 cm. Pengambilan data dilakukan setiap 30 menit dengan lama total 
percobaan adalah 12 jam yaitu dari pukul 09.00 WIB sampai 21.00 WIB.  
Hasil penelitian menunjukan bahwa tangki dengan isolator serbuk batang 
pohon kelapa lebih besar dalam perubahan temperatur yaitu dengan nilai tertinggi 
pada pukul 14.30 sebesar 61,4°C dengan nilai kalor pada air sebesar 4883782,955 
Watt dan temperatur akhir pada pukul 09.00 sebesar 51,4 dengan nilai kalor pada 
air sebesar 4088378,565 Watt dibanding tangki tanpa isolator dengan nilai tertinggi 
pada pukul 15.00 sebesar 57,8°C dengan nilai kalor pada air sebesar 4597437,374 
Watt dan temperatur akhir pada pukul 09.00 sebesar 36,5 °C dengan nilai kalor 
pada air sebesar 2903226,024 Watt 
  












AHMAD KHIJA NAJARUDIN (2019) “Thermal Analysis of Water 
Tanks with Coconut Tree Trunk Powder Isolator in Solar Water Heaters”. Thesis. 
Mechanical Engineering  S1. Faculty of Engineering. Pancasakti University, Tegal. 
The water tank in the solar water heater works to store heat in water and isolate the 
heat of the water so that the water stays hot 12 hours later. Efforts to improve the 
ability of heat insulation in the tank include using the isolator media for coconut tree 
trunk powder and an effort to utilize the results of Indonesia's natural wealth in order 
to increase the use value of these natural resources. 
In this experiment the tank size used was 60 cm x 30 cm with a water 
capacity of 18.9 liters and the collector used was a flat plate type. Media isolator that 
varied was coconut tree trunk powder with 4 cm thick insulation. Data is collected 
every 30 minutes with a total length of trial is 12 hours, from 09.00 WIB until 21.00 
WIB. 
The results showed that the tank with coconut tree trunk powder isolator 
was greater in temperature changes, with the highest value at 14.30 at 61.4 ° C with a 
calorific value in water at 4883782.95 Watt and the final temperature at 09.00 at 51.4 
with the heating value of water is 4088378.565 Watt compared to the tank without 
isolator with the highest value at 15.00 of 57.8 ° C with the heating value of water at 
4597437,374 Watt and the final temperature at 09.00 of 36.5 ° C with the heating 
value in water amounted to 2903226,024 Watt 
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1.1 Latar Belakang 
Energi radiasi matahari merupakan salah satu bentuk energi alternatif 
yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai kepentingan guna untuk 
menggantikan energi yang dihasilkan oleh minyak bumi. Salah satu bentuk 
pemanfaatan dari energi radiasi matahari adalah untuk memanaskan air. 
Radiasi matahari memegang peranan penting dalam banyak proses lingkungan 
hidup. Semua sumber yang dipergunakan oleh mahluk hidup memperoleh 
energi yang berasal dari matahari. Sehingga terdapat potensi yang sangat besar 
dan bersifat kontinyu dari energi matahari ini apabila kita dapat 
memanfaatkanya secara maksimal.  
 Suatu karunia yang indah bahwa Indonesia yang terletak pada garis 
katulistiwa bumi mendapatkan sinar matahari sepanjang tahun, sehingga energi 
yang terbarukan  ini dapat dimanfaatkan untuk berbagai kepentingan sebagai 
bentuk energi alternatif. Salah satu pemanfaatan dari energi sinar matahari 
yaitu pemanas air tenaga surya (solar water heater). Agar dapat memanfaatkan 
energi radiasi matahari untuk memanaskan air digunakan suatu alat untuk 
mengumpulkan energi matahari yang sampai kepermukaan bumi dan 
mengubah menjadi energi panas yang berguna, alat ini disebut kolektor surya 
dan setelah air tersebut dipanaskan akan disimpan dan dijaga suhunya didalam 





Secara umum, waktu pemanasan efektif dimulai pada pukul 10 pagi 
hingga 15 sore, setelah itu akan mengandalkan kinerja tangki air dalam 
menjaga temperatur air agar tetap panas hingga 12 jam kemudian, untuk dapat 
memenuhi hal tersebut maka dibutuhkan suatu sistem isolator panas yang baik 
pada tangki air agar dapat menyimpan air panas untuk jangka waktu yang 
relatif lama. 
Berdasarkan beberapa pernyataan diatas bahwa tangki air pada solar 
water heater yang baik harus memenuhi beberapa faktor diatas oleh sebab itu 
penulis akan melekukan penelitian dan pembuatan solar water heater pada 
bagian tangki dengan meningkatkan salah satu faktor yaitu media penghambat 
laju aliran panas tangki dengan menggunakan isolator serbuk pohon kelapa 
1.2 Batasan Masalah 
1. Ukuran tangki air luar = 0,6 m  dan diameter = 0,3 m  
2. Ukuran tangki air dalam = 0,5 m dan diameter 0,22 m dengan volume air 
 = 0,018997 m3  atau 18,997 liter. 
3. Bahan tangki adalah baja stainless. 
4. Media yang digunakan pada isolator adalah serbuk batang pohon kelapa. 
5. Tebal isolator 40 mm dengan massa serbuk 10 kg. 
6. Solar water heater menggunakan aliran pemanasan sistem tidak langsung 
yaitu fluida kerja sebagai pemanas untuk memanaskan air dalam tangki. 
7. Pipa penukar kalor menggunakan bahan tembaga diameter 10 mm. 
8. Fluida kerja menggunakan minyak kelapa sawit dengan debit sebesar 1,5 





1.3 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh isolator serbuk batang pohon kelapa terhadap 
perubahan temperatur air pada tangki air solar water heater ? 
2. Berapa efisiensi tangki air yang dihasilkan ? 
1.4 Tujuan Penelitian 
1. Memperoleh karakter temperatur air dari perlakuan menggunakan isolator 
serbuk batang pohon kelapa. 
2. Memperoleh efisiensi dari modul tangki air yang telah dibuat. 
1.5 Manfaat Penelitian 
1. Sebagai acuan dalam pembuatan tangki air solar water heater dengan 
isolator serbuk batang pohon kelapa. 
2. Dapat dijadikan sebagai referensi bagi civitas akademis maupun masyarakat 















1.6 Sistematika Penelitian 
Sistematika proposal ini terdiri dari sebagai berikut: 
BAB I   PENDAHULUAN 
Berisi tentang latar belakang, batasan masalah, rumusan masalah, 
tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penelitian. 
BAB II LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
Berisi tentang  berbagai landasan teori  yang dijadikan acuan dan 
digunakan untuk aanalisis masalah yang menjadi topik bahasan  
BAB III METODOLOGI PENELITIAN  
Berisi tentang metode penelitian, waktu dan tempat penelitian,  
instrumen penelitian, desain pengujian, variabel penelitian, metode 
pengambilan data,  metode analisa data, dan diagram alur penelitian. 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil dan pembahasan berisi tentang hasil data penelitian. 
BAB V PENUTUP 
Berisi tentang kesimpulan dan saran 







LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Landasan Teori 
2.1.1 Energi 
Energi adalah sesuatu yang bersifat abstrak yang sukar 
dibuktikan tetapi dapat dirasakan adanya. Energi adalah kemampuan 
untuk melakukan kerja (energy is the capacity for doing work). (Astu 
Pudjanarso, Djati Nursuhud : 2008). 
a. Energi Surya 
Sejarah peradaban manusia mencatat bahwa tenaga surya 
sangat berpengaruh terdapat segala aspek kehidupan manusia dan 
lingkungan awal sejak kehidupan didunia. Ribuan tahun silam radiasi 
surya dapat menghasilkan bahan bakar fosil yang kita kenal sekarang 
sebagai minyak bumi dan sangat bermanfaat bagi manusia, juga irigasi 
dan sumber tenaga listrik. Radiasi sinar matahari juga sangat 
berpengaruh terhadap proses fotosintesis yang merupakan dasar dari 
proses pertumbuhan segala jenis tumbuhan yang ada didunia. 
Dalam era ini, penggunaan sumber daya alam yang tidak dapat 
diperbaharui semakin meningkat seiring dengan meningkatnya 
populasi manusia. Namun hal ini berbanding terbalik dengan 





Lakitan, B. (2004)  menyatakan bahwa energi surya yang 
sampai ke bumi, sebagian kecil akan dikonversi menjadi bahan kimia 
oleh tumbuhan melalui proses fotosintesis yang komplek. Produk 
akhir dari fotosintesis tersebut adalah biomassa. Dengan demikian 
biomassa adalah energi surya tak langsung. Pemanfaatan energi surya 
secara langsung adalah dengan menggunakan sinar matahari sebagai 
sumber energi secara langsung. 
2.1.2 Perpindahan Panas 
Perpindahan panas (heat transfer) adalah proses berpindahnya 
energi kalor atau panas (heat) karena adanya perbedaan temperatur. 
Dimana, energi kalor akan berpindah dari temperatur media yang lebih 
tinggi ke temperatur media yang lebih rendah. Proses perpindahan panas 
akan terus berlangsung sampai ada kesetimbangan temperatur yang 
terjadi pada kedua media tersebut. Proses terjadinya perpindahan panas 
dapat terjadi secara konduksi, konveksi, dan radiasi(JP.Holman,1993:1). 
Pada sebuah alat pemanas energi surya. Pertama panas mengalir 
dari radiasi matahari secara konduktif sepanjang plat penyerap dan 
melalui dinding saluran. Kemudian panas dipindahkan ke fluida dalam 
saluran dengan cara konveksi, apabila sirkulasi dilakukan dengan sebuah 
pompa, maka disebut koveksi paksa. Pelat penyerap yang panas itu akan 
melepaskan panas ke plat penutup kaca dengan cara konveksi alamiah 






a. Konduksi  
Proses perpindahan panas jika panas mengalir dari tempat yang 
suhunya tinggi ke tempt yang suhunya lebih rendah dengan media 
penghantar panas  tetap.  
 
Gambar 2.1 Perpindahan kalor konduksi pada bidang datar 
(sumber: JP.Holman 1993:3) 
Laju perpindahan panas konduksi dinyatakan dengan hukum fourier 
(JP.Holman,1993:2): 
𝑞 =  −𝑘𝐴 
𝜕𝑇
𝜕𝑥
  … … … … … … … … … … … 2.1 
Dimana :  
q  =  Laju perpindahan kalor ( W ) 
k   =  Konduktifitas termal (W/m.̊ C) 
A   =  Luas penampang pada aliran panas (m2 ) 
𝜕𝑇/𝜕𝑥  =  Gradien temperatur aliran panas ( ̊ C) 
 
Tanda minus (-) diselipkan agar memenuhi hukum kedua 
thermodinamika, yaitu bahwa kalor mengalir ke tempat yang lebih 
rendah dalam skala suhu. Konduktifitas termal dari beberapa bahan 






Tabel 2.1 Konduktivitas termal bahan 
 
(sumber: JP.Holman 1993:7) 
b. Konveksi  
Proses perpindahan panas yang terjadi dari suatu permukaan media 
padat atau fluida (cair/gas) yang diam menuju fluida yang mengalir 





perbedaan temperatur benda padat dengan fluida yang mengalir 
disekitarnya(JP.Holman,1993:11) 
 
Gambar 2.2 Perpindahan kalor konveksi dari suatu plat 
(sumber: JP.Holman 1993:11) 
Laju perpindahan panas konveksi mengacu pada hukum newton 
(JP.Holman,1993:11): 
𝑞 = ℎ . 𝐴 . (𝑇2 −  𝑇1)  … … … … … … … … … 2.2 
Untuk menentukan besarnya koefisien konveksi (h) digunakan 
persamaan: 
ℎ =  
Nu . k
D
   … … … … … … … … … … … … … 2.3 
Nusselt Number (Nu):  
Nu =  {0,4530. Re0.8. Pr0.4} untuk Re laminar 
{0,0240. Re0.8. Pr0.4} untuk Re turbulen … … 2.4 
Reynold Number (Re):  
Re =  
?̇?  . D
μ 
 atau 
𝜌 . 𝑣 . 𝑙 
μ 
  … … … … … 2.5 










q  = Laju perpindahan panas konveksi (W) 
 h  = Koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2.̊ C) 
A  =  Luas permukaan perpindahan panas (m2) 
T2 = Suhu permukaan bahan 
T1 = Suhu aliran 
l  = Panjang (m) 
k  = Konduktifitas termal bahan (W/m.̊ C) 
Nu = Nusselt Number 
Re = Reynold Number  
?̇?  = Laju aliran massa (kg/s) 
D  = Diameter (m) 
μ  = viskositas bahan (N.s/m2) 
𝜌  = massa jenis  (kg/m3) 
v  = kecepatan angin (m/s) 
Pr = Prandtl number 
Cp  = Kapasitas panas (J/kg. °C) 
 
Perpindahan kalor konveksi bergantung pada viskositas fluida 
disamping ketergantunganya pada sifat-sifat termal fluida itu 
(konduktifvitas termal, kalor spesifik, densitas). Karena viskositas 
mempengaruhi kecepatan, dan hal itu memperngaruhi laju 















Koefisien konveksi juga dapat ditentukan dengan menggunakan 
nilai koefisien perpindahan kalor konveksi dari JP.Holman berikut: 
Tabel 2.2 Koefisien perpindahan kalor konveksi  
 
(sumber: JP.Holman 1993:12) 
c. Radiasi  
Radiasi adalah proses perpindahan panas dari suatu benda yang 
terjadi berdasarkan suhunya, tanpa bantuan dari suatu zat perantara 





kecepatan cahaya  yang sama dengan kurang lebih 3x108 m/s di dalam 
ruang hampa. Dalam hal ini radiasi surya yaitu gelombang pendek 
yang diserap oleh plat penyerap sebuah kolektor surya dan diubah 
menjadi panas. Oleh karena itu plat penyerap harus memiliki harga 
absorbsivitas yang tinggi (JP.Holman,1993:13). 
Plat penyerap yang paanas memancarkan radiasi termal ke 
dalam daerah panjang gelombang yang panjang (inframerah), 
kerugian radiasi ini dapat dikurangi dengan cara menggunakan 
permukaan yang memiliki nilai absorsivitas/penyerapan (α)  tinggi 
dalam daerah gelombang pendek (radiasi surya) dan harga harga 
emisivitas/kepancaran (ε) yang rendah dalam daerah inframerah. 
Permukaan ini disebut permukaan selektif. Salah satu diantaranya 
adalah khrom hitam yang mempunyai nilai α = 0,009 dan  ε = 0,12 
Laju perpindahan radiasi  dihitung dengan rumus 
(JP.Holman,1993:13): 
𝑞 =  𝜀 . 𝜎 .  𝐴 .  (𝑇14 − 𝑇24) … … … … … … … 2.7 
Dimana:  
q  = Laju perpindahan radiasi (W) 
ε  = Nilai emisivitas suatu benda (0≤ ε ≤1) 
σ  = Konstanta proporsionalitas, disebut juga konstanta Stefan  
Boltzmann, dengan nilai 5,67 x 10-8 (W/m2K4) 
A = Luas bidang permukaan (m2) 
T1 = Temperatur benda (K) 












2.1.3 Radiasi Matahari 
Energi  matahari  adalah  dapat  dinikmati  oleh  bumi  dalam 
bentuk radiasi matahari, namun satu tempat dengan tempat lainnya tidak 
memiliki jumlah energi yang sama. Hal ini dipengaruhi oleh beberapa 
faktor. Diantaranya adalah sebagai berikut. 
a. Konstanta Matahari 
Konstanta matahari didefinisikan sebagai jumlah energi 
matahari yang tiba di puncak atmosfer bumi dalam arah tegak lurus 
terhadap sinar matahari datang pada jarak rata-rata bumi-matahari. 
Matahari memancarkan energi dalam bentuk cahaya ke segala arah. 
Energi yang dipancarkan tersebut, hanya sebagian kecil yang sampai 
di bumi. Namun sejumlah energi yang kecil tersebut sudah cukup 
sebagai sumber energi di bumi.  
Radiasi yang dipancarkan oleh permukaan matahari (Es), 
adalah sama dengan hasil perkalian konstanta Stefan Boltzmann 
pangkat empat temperatur absolut dan luas (Arismunandar. 
Wiranto,1995:15) 
𝐸𝑆 =  𝜎 . 𝜋 . 𝑑𝑆
  2 . 𝑇𝑆
  4   … … … … … … … … …  2.8 
Dimana: 
ES  = Radiasi yang dipancarkan oleh permukaan matahari (W) 
TS   = Temperatur permukaan matahari (K) 






Radiasi kesemua arah dimana energi yang diradiasikan 
mencapai luas permukaan bola dengan matahari sebagai titik 
tengahnya. Jari-jari (R) adalah sama dengan jarak antara matahari dan 
bumi. Luas permukaan bumi dapat dihitung dengan persamaan 4. π. 
R2 dan fluks radiasi (G) (W/m2). Pada satu satuan luas dari permukaan 
bumi tersebut dinamakan iradiasi. Dari penjelasan tersebut diperoleh 
persamaan (Arismunandar. Wiranto,1995:16): 
𝐺 =  
σ . ds .Ts
  4
4 .  𝑅4
  … … … … … … … … … …  2.9 
 Dengan garis tengah matahari (ds) 1,39 x 10
9 m, temperatur 
permukaan matahari (Ts) 5762 K, dan jarak rata-rata antara matahari 
dan bumi sebesar (R) 1,5 x 1011 m, maka fluks radiasi per satuan luas 
dalam arah yang tegak lurus pada radiasi tepat atmosfer bumi adalah  
(Arismunandar. Wiranto,1995:16): 
𝐺 =  
5,67.10−8 W/m2K4 .  1,39. 109m2. 57624K4 
4 .  (1,5. 1011)2𝑚2
  … … …  2.10 
𝐺 =  1353 W/m2 
fluks radiasi yaitu 1353 W/m2 atau 1,940 kalori/cm2 atau 429Btu/jam 
ft2 ; 4,871 Mj/m2.jam 
2.1.4 Solar Water Heater 
a. Prinsip Kerja Solar Water Heater 
Solar water heater adalah peralatan yang digunakan untuk 
memanaskan air memanfaatkan energi matahari. Cara kerja dari alat 





fluida yang berada diatas kolektor akan mengalir melalui pipa ke 
pompa. Dari pompa air di dorong secara paksa menuju ke kolektor 
melalui pipa saluran. Air/fluida didalam pipa penukar kalor yang 
berada didalam kolektor akan menyerap panas dari energi radiasi 
matahari, seiring bertambahnya intensitas panas matahari yang 
diterima oleh kolektor akan digunakan untuk memanaskan air didalam 
sirkulasi kolektor. Air pada pipa sirkulasi akan meningkatkan 
temperaturnya dan mengalir keluar kolektor menuju tangki 
penyimpanan air panas akibat dorongan dari pompa. Air telah 
dipanaskan dapat digunakan sesuai kebutuhan.  
 
Gambar 2.3 Solar water heater 
(sumber: sunfuel.co.in) 
Bagian utama solar  water heater adalah sebagai berikut: 
1) Kolektor penyerap panas, merupakan bagian yang didalamnya 
terdapat media penyerap radiasi matahari untuk diubah menjadi 
panas melalui pipa penukar kalor yang berisi fluida sebagai media 





2) Tangki penyimpanan, yaitu tempat untuk menyimpan fluida/air 
yang telah dipanaskan dari kolektor penyerap pemanas untuk 
disimpan sampai mencapai suhu yang telah ditentukan agar 
selanjutnya dapat digunakan untuk kebutuhan. 
b. Jenis Pemanasan Solar Water Heater  
1) Pemanasan Langung/ Direct Water Heater  
Merupakan sebuah sistem yang mempunyai sirkulasi air 
langsung melalui kolektor ke dalam tangki penyimpanan. Sistem 
ini mengedarkan air yang dapat digunakan untuk kebutuhan rumah 
tangga melalui kolektor yang dipanaskan 'langsung' dengan 
menggunakan energi matahari. Air yang telah dipanaskan tadi 
kemudian disimpan kedalam tangki untuk dipergunakan. Dengan 
kata lain, air yang dipanaskan oleh kolektor akan sama dengan air 
yang keluar dari keran ketika digunakan. 
2) Pemanasan Tidak Langung/ Indirect Water Heater 
Merupakan sistem yang pemanasannnya dilakukan tidak 
secara langsung. Dalam hal ini dapat didefinisikan, dimana sumber 
air (Air Baku) langsung masuk ke dalam tangki penyimpanan 
(didalam Tangki). Air tersebut dipisahkan dari media pemanasan 
dalam hal ini Aquades yang akan dipergunakan untuk memanaskan 
air baku yang ada didalam tangki tersebut. Artinya terdapat 2 
tangki dalam 1 sistem, yaitu 1 tangki sebagai penyimpanan air 





pemanas tersebut berada pada pipa penukar kalor yang dipanaskan 
oleh Matahari didalam kolektor lalu pipa tersebut mentransfer 
panas kedalam tangki 1  yang berisi air baku, air pun menjadi panas 
dan air inilah yang nantinya akan digunakan untuk kebutuhan 
rumah tangga 
2.1.5 Tangki Air Solar Water Heater 
Tangki surya plat datar adalah bagian dari sebuah solar water 
heater yang berfungsi untuk media pengumpulan atau penyimpanan air 
dan menjaga suhu air agar tetap terhadap energi panas matahari 
berbentuk tabung. Tabung tersebut menerima kalor yang masuk tidak 
bisa merambat keluar karena dihambat oleh isolator yang berbahan 
serbuk pohon kelapa. 
a. Bagian- Bagian Tangki 
Tangki surya plat datar dalam rancangan ini terdiri dari beberapa 
bagian yaitu: 
 





1) Saluran Masuk Air  
Terbuat dari baja fitting baja yang berfungsi sebagai saluran 
masuk air yang akan dipanaskan didalam tangki. 
2) Tangki Luar 
Merupakan lapisan penutup luar tangki terbuat dari baja 
stainless untuk melindungi dari korosi dan suhu luar. 
3) Isolator  
Merupakan lapisan isolator atau penyekat panas yang terbuat 
dari serbuk batang pohon kelapa untuk menjaga suhu air panas 
bertahan lama. 
4) Tangki Dalam 
Merupakan lapisan wadah air yang terbuat dari baja steinless 
yang kuat dan tahan korosi. 
5) Pipa Penukar Kalor 
Merupakan media penukar dari fluida kerja minyak kelapa 
menuju air yang berada didalam tangki, pipa ini terbuat dari 
tembaga. 
6) Fluida Kerja Minyak 
Merupakan media sirkulasi penukar kalor dari kolektor menuju 
tangki, terbuat dari minyak kelapa sawit. 
7) Saluran Keluar Air 
Merupakan saluran keluar air yang sudah dipanaskan didalam 





8) Saluran Keluar Fluida  
Merupakan saluran untuk menghubungkan pipa penukar kalor 
dari tangki menuju kolektor, terbuat dari fitting tembaga. 
9) Saluran Masuk Fluida 
Terbuat dari fitting tembaga yang berfungsi untuk 
menghubungkan pipa penukar kalor dari kolektor menuju tangki. 
2.1.6 Serbuk batang pohon kelapa 
 
Gambar 2.5 Serbuk batang pohon kelapa 
(sumber: www.ramesia.com) 
Serbuk batang pohon kelapa adalah  sesuatu  bahan  yang  
diperoleh  dari  hasil  pemotongan  batang pohon  kelapa yang  memiliki  
sifat  yang    sama dengan kayu  kelapa, hanya saja wujudnya yang 
berbeda. Limbah   serbuk   gergaji akan menimbulkan   jika dibiarkan  
membusuk, ditumpuk,  dan      dibakar      yang      kesemuanya      
berdampak      negatif  terhadap    lingkungan.  Oleh  karena  itu,  
penanggulangannya    perlu    dipikirkan.  Salah    satu    jalan    yang    
dapat    ditempuh    adalah    memanfaatkannya    menjadi    produk    






2.1.7 Analisa Perpindahan Panas Tangki 
a. Kalor Pada Air Tangki (Q) 
Kalor berguna merupakan besar kalor yang diserap dan dibawa 
keluar oleh air/fluida dalam kolektor. Merupakan perkalian dari laju 
aliran massa air, kapasitas panas air/fluida pada tekanan konstan, serta 
perbedaan suhu air/fluida masuk dan keluar. Kalor Berguna Tangki 
dihitung menggunakan persamaan berikut (JP.Holman,1993:493): 
𝑄 =  𝜌 . 𝑉 . 𝐶𝑝 (𝑇𝑎𝑖𝑟)  … … … … … … … … … … 2.11 
Dimana:  
Q   = Kalor Pada Air Tangki (W) 
𝜌   = Massa jenis fluida (kg/s) 
V  = Volume Tangki (m3) 
Cp   = Kapasitas panas (J/kg. °C) 
Tair   = Temperatur air tangki (°C) 
 
Tabel 2.3 Nilai Sifat Material 










1 Air  4187 1000 0,609 0,95 
2 Alumunium 896 2707 204 0,09 
3 Baja stainless 486 7753 36 0,075 
4 Baja 452 7897 73 0,44 
5 Glasswool 700 24 0.038 0,77 
6 Granit  820 2640 3,98 0,45 
7. Kaca  840 2700 0.78 0,92 





10 Minyak kelapa 2140 917 0,161 0,96 
11 Tembaga  383 8954 386 0,023 
12 Udara  1005 1.2 0.025  
(Sumber : J.P.Holman,1993:581) 
b. Tahanan Termal Tangki 
Tahanan/resinstansi termal (thermal resistance) merupakan 
suatu skema/analogi untuk mempermudah dalam melakukan 
pengukuran dan perhitungan perbedaan suhu suatu benda atau bahan 
dalam menahan aliran panas, dihitung dengan menggunakan 
persamaan (JP.Holman,1993:30): 
1) Tahanan termal konduksi 
𝑅𝑘𝑑 =  
ln(𝑟2/𝑟1)
2. 𝜋. 𝑘 . 𝐿
  … … … … … … … … … … 2.12 
Dimana: 
Rkd = Tahanan termal konduksi (W/m2°C) 
k = Konduktifitas termal bahan (W/m.̊ C) 
l = Panjang tabung (m) 
r1 = jari – jari tabung bagian dalam (m) 
r2 = jari – jari tabung bagian luar (m) 
 
2) Tahanan Termal Konveksi 
𝑅𝑘𝑣 =  
1
ℎ𝑘𝑣  .  𝐴   
  … … … … … … … … … … … 2.13 
Koefisien konveksi (hkv): 
ℎ =  
𝑘 .  𝑁𝑢
𝐷
  … … … … … … … … … … … … 2.14 
Nusselt Number (Nu):  





{0,0240. Re0.8. Pr0.4} untuk Re turbulen … … 2.15 
Reynold Number (Re):  
Re =  
?̇?  . D
μ 
 atau 
𝜌 . 𝑣 . 𝑙 
μ 
  … … … … … 2.16 




  … … … … … … … … … … 2.17 
Dimana: 
Rkv  = Tahanan termal konveksi (W/m2°C) 
hkv  = Koefisien konveksi (W/m2°C) 
A  = Luas penampang (m2) (untuk tabung = 2.π.r.l) 
l  = Panjang (m) 
k  = Konduktifitas termal bahan (W/m.̊ C) 
Nu  = Nusselt Number 
Re  = Reynold Number  
?̇?   = Laju aliran massa (kg/s) 
D  = Diameter (m) 
μ  = viskositas bahan (N.s/m2) 
𝜌  = massa jenis  (kg/m3) 
Pr  = Prandtl number 
Cp   = Kapasitas panas (J/kg. °C) 
 
3) Tahanan termal radiasi 
𝑅𝑟 =  
1
ℎ𝑟  .  𝐴
  … … … … … … … … … … … … … 2.18 
Koefisien radiasi (hr): 
ℎ𝑟 =  
𝜎 ( 𝑇2 +  𝑇1)( 𝑇22 +  𝑇12)  
(
1
𝜀2) +  (
1
𝜀1) − 1
  … … … … … … … 2.19 
Rr  = Tahanan termal radiasi(W/m2°C) 
hr  = Koefisien radiasi (W/m2°C)  
𝜎  = Konstanta stefan-boltzmann ( 5,67x10-8 W/m2°K4) 
ε  = Koefisien emisivitas bahan 
T2  = Temperatur luar (°C) 






c. Kerugian Kalor Tangki (Qloss) 





  … … … … … … … … … … … …  2.20 
Dimana: 
Qloss = kerugian kalor (W) 
𝑇𝑝1 = Temperatur plat tangki dalam (°C) 
𝑇𝑝2 = Temperatur plat tangki luar (°C) 
RL = Tahanan termal total (W/m
2°C) 
 
d. Persentase Kehilangan Panas Tangki (%Tloss) 
%Tloss =  
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠
𝑄
𝑥 100  … … … … … … … … … … 2.21 
Dimana:  
%Tloss  = Persentase Kehilangan Panas Tangki (%) 
Qloss = kerugian kalor (W) 
Q  = Kapasitas Penyimpanan Panas Tangki (J) 
 
 
d. Efisiensi Tangki (η) 
η =  100 − 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠  … … … … … … … … … … 2.22 
Dimana:  
η  = Efisiensi Tangki (η) 










2.2 Tinjauan Pustaka 
1. Ghalya Pikra, Agus Salim, Tri Admono, Merry Indahsari Devi LIPI 
Bandung (2010) pada Jurnal Ilmiah yang berjudul Anakisi Rugi Panas Pada 
Tangki Penyimpanan Panas Dalam Sistem Pembangkit Listri Tenaga 
Matahari menyatakan bahwa pada tangki penyimpan panas dalam sistem 
pembangkit listrik tenaga matahari dengan diameter tangki 0,4 m, tinggi 
tangki 0,45 m, dan tebal ceramic 0,1 m menghasilkan kapasitas 
penyimpanan (daya) sebesar 0,53 kW, tahanan termal total sebesar 3,47 º 
C/W, rugi-rugi pana sebesar 63,43 W dan persentase kehilangan panas yang 
dihasilkan 12 %. 
2. Noor Fachrizal dan Rivai Mustafa Balai Besar Teknologi Energi –BPPT, 
PUSPIPTEK, Serpong, 15314, Tangerang, Indonesia pada Jurnal Ilmiah 
yang berjudul Pengujian Kapasitas Tangki Penyimpanan Kalor dan Efisiensi 
Kolektor Pada Pemanas Air Tenaga Surya menyatakan bahwa unjuk kerja 
Pemanas Air Tenaga Surya (PATS) disajikan oleh respon termperatur air 
dalam tangki terhadap efek termosifon, respon temperatur air tangki 
terhadap pemanas tambahan yang dikendalikan oleh termostat, serta unjuk 
kerja kolektor surya dan pengujian kapasitas PATS diaucukan pada 
prosedur SNI 04-3021-1992 diperoleh sempel uji pada kelas IV, dengan 









3. Juelf Roygerst Ambarita. Universitas Sumatera Utara (2018) Pada Jurnal 
Analisa Perpindahan Panas Tangki Air Berkapasitas 80 Liter Pada Pemanas 
Air Tenaga Surya Sistem Hybrid menyimpulkan bahwa Energi matahari 
merupakan salah satu potensi sumber energi terbarukan yang bisa 
dimanfaatkan terutama di daerah tropis. Penggunaan energi matahari yang 
paling umum adalah memanaskan air baik dalam sistem aktif sistem 
termosifon. Jenis sistem pemanas air yang paling umum adalah kolektor 
pelat datar. Air akan beredar melalui pipa di dalam kolektor dan akan 
menyerap panas dari kolektor. Air panas ini akan disimpan di tangki 80 
Liter. Tangki telah diisolasi menggunakan polyurethane dan glasswool 
sehingga energi termal terbuang ke lingkungan dapat diminimalisir. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efisiensi tangki setelah diisolasi, 
berapa suhu ° C yang turun sepanjang malam, dan tes ini dilakukan pada 
jam 5 sore sampai jam 6 pagi. Hasil penelitian ini adalah: 1) Panas yang 
paling panas 505,217 MJ. 2) tangki efisiensi tertinggi = 97,02%. 3) Suhu air 







3.1 Metode Penelitian 
Metode penelitian adalah cara ilmiah untuk mendapakan data dengan 
tujuan dan kegunaan tertentu. Cara ilmiah didasari pada ciri-ciri keilmuan yaitu 
Rasional, Emperis dan Sistemati. Kemudian untuk metode pengambilan data 
pada penelitian ini digunakan adalah metode komperatif yaitu penelitian yang 
bersifat membandingkan (Utomo, H. S, 2002). 
Metode yang digunakan pada penelitian ini menggunakan metode 
eksperimental. Adapun objek penelitian yaitu tangki air pada solar water 
heater yang menggunakan isolator serbuk batang pohon kelapa sehingga 
menghasilkan nilai temperatur air dan kemudian akan diolah menjadi nilai 
kalor pada air, kerugian kalor tangki, persentase kehilangan panas dan efisiensi 
tangki. 
3.2 Waktu Dan Tempat Penelitian 
3.2.1 Waktu Penelitian 
Tabel 3.1 Waktu Penelitian 
No Kegiatan 
Bulan 
1 2 3 4 5 6 





 a. mencari literatur       
 b. studi literatur       
 c. penyusunan proposal       
 d. persiapan alat dan bahan       
2 pelaksanaan       
 a. seminar proposal       
 b. pengujian       
3 Penyelesaian       
 a. pengolahan data       
 b. pembahasan       
 c. penyusunan laporan       
 d. ujian skripsi       
 
3.2.2 Tempat Penelitian 
Tempat penelitian, pelaksaanaan dan pengujian dilakukan di 










3.3 Instrumen Penelitian Dan Desain Pengujian 
3.3.1 Instrumen Penelitian 
a. Alat  
1). Termometer Digital 
 
Gambar 3.1 Termometer digital  
(sumber https://www.tokopedia.com) 
Alat ini digunakan untuk mengukur temperatur plat,dan fluida yang 
terdapat pada kolektor surya. 
b. Bahan 
1) Serbuk Batang Pohon Kelapa 
 
Gambar 3.2 Serbuk batang pohon kelapa 
(sumber: www.ramesia.com) 
2) Bahan Tangki  





Terbuat dari baja fitting baja yang berfungsi sebagai saluran 
masuk air yang akan dipanaskan didalam tangki. 
b) Tangki Luar 
Merupakan lapisan penutup luar tangki terbuat dari baja 
stainless untuk melindungi dari korosi dan suhu luar. 
c) Isolator  
Merupakan lapisan isolator atau penyekat panas yang terbuat 
dari serbuk batang pohon kelapa untuk menjaga suhu air panas 
bertahan lama. 
d) Tangki Dalam 
Merupakan lapisan wadah air yang terbuat dari baja steinless 
yang kuat dan tahan korosi. 
e) Pipa Penukar Kalor 
Merupakan media penukar dari fluida kerja minyak kelapa 
menuju air yang berada didalam tangki, pipa ini terbuat dari 
tembaga. 
f) Fluida Kerja Minyak 
Merupakan media sirkulasi penukar kalor dari kolektor menuju 
tangki, terbuat dari minyak kelapa sawit. 
g) Saluran Keluar Air 
Merupakan saluran keluar air yang sudah dipanaskan didalam 








h) Saluran Keluar Fluida  
Merupakan saluran untuk menghubungkan pipa penukar kalor 
dari tangki menuju kolektor, saluran ini terbuat dari fitting 
tembaga. 
i) Saluran Masuk Fluida 
Terbuat dari fitting tembaga yang berfungsi untuk 
menghubungkan pipa penukar kalor dari kolektor menuju 
tangki. 
3.3.2 Desain Pengujian 
a. Desain Tangki 
 
Gambar 3.3 Desain Tangki 
Tabel 3.2 Ukuran Dan Bahan Tangki 











1 Saluran Masuk Air 60  d=12,7  Pipa stainless 
2 Tangki Luar 600 d=300 2 Baja stainless 
3 Isolator 600  40 Serbuk pohon kelapa 
4 Tangki dalam 600 d=220 2 Baja stainless 
5 Pipa Penukar Kalor 600  d=10 Tembaga  
6 Saluran Keluar Air 60  d=12,7 Pipa stainless 
7 Saluran Keluar Fluida 70  d=10 Tembaga 
8 Saluran Masuk Fluida 70  d=10 Tembaga 
 
b. Desain Solar Water Heater 
 






Gambar 3.5 Ukuran solar water heater 
c. Desain pengujian Solar Water Heater 
 






3.4 Variabel Penelitian  
Menurut Sugiyono (2009;60) variabel penelitian pada dasarnya adalah 
segala sesuatu yang berbentuk apa saja yang ditetapkan oleh peneliti untuk 
dipelajari sehingga diperoleh informasi tentang hal tersebut, kemudian ditarik 
kesimpulan. 
3.4.1 Variabel Bebas 
Variabel bebas adalah variabel yang besarnya dapat ditentukan 
berdasarkan pertimbangan tertentu dan merupakan tujuan dari penelitian 
itu sendiri, dalam penelitian ini sebagai variabel bebasnya adalah: 
a. Tangki air tanpa isolator 
b. Tangki air dengan isolator dari bahan serbuk batang pohon kelapa 
dengan tebal 40 mm. 
3.4.2 Variabel Terikat 
Variabel Terikat merupakan variabel yang dipengaruhi atau yang 
menjadi akibat karena adanya variabel bebas, dalam penelitian ini 
sebagai variabel terikatnya adalah: 
a. Kalor pada air tangki (Q)  
b. Kerugian kalor tangki (Qloss) 
c. presentase kehilangan panas(Tloss) 
d. Efisiensi tangki (η) 
3.4.3 Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah: 
a. Waktu pengujian adalah 12 jam ( 09.00-21.00 ) 





3.5 Metode Pengambilan Data 
3.5.1  Prosedur Pengambilan Data 
Dalam penelitian ini teknik yang digunakan dalam pengambilan 
sampel adalah dengan melakukan perbandingan secara langsung 
terhadap isolator bahan serbuk pohon kelapa pada tangki solar water 
heater. Metode yang digunakan adalah metode eksperimen langsung 
yaitu metode untuk mendapatkan sebuah data dengan melakukan proses 
percobaan, mencatat data-data yang diperlukan hingga menyimpulkan 
hasil dari penelitian.  
Langkah-langkah dalam pengambilan data 
a. Tangki tanpa isolator 
1. Isi air ke dalam tangki tersebut hingga terisi penuh  
2. Tempatkan solar water heater di bawah terik matahari  
3. Jalankan sistem pompa fluida kerja pada alat penukar kalor solar 
water heater.  
4. Catat temperatur air tangki (Tair) , Temperatur Plat Tangki Dalam 
(Tp1) dan Temperatur Plat Tangki Luar (Tp2).  
5. Ulangi langkah nomor 4 sesuai banyaknya data yang dibutuhkan.  
6. Pengambilan data dilakukan selama 12 jam (09.00-21.00) dengan 
waktu jeda 30 menit.  
b. Tangki dengan isolator serbuk batang pohon kelapa 
1. Buka tutup bagian samping tangki dan isi dinding tangki dengan 





2. Isi air ke dalam tangki tersebut hingga terisi penuh  
3. Tempatkan solar water heater di bawah terik matahari  
4. Jalankan sistem pompa fluida kerja pada alat penukar kalor solar 
water heater.  
5. Catat temperatur air tangki (Tair) , Temperatur Plat Tangki Dalam 
(Tp1) dan Temperatur Plat Tangki Luar (Tp2).  
6. Ulangi langkah nomor 4 sesuai banyaknya data yang dibutuhkan.  
7. Pengambilan data dilakukan selama 12 jam (09.00-21.00) dengan 



















 3.5.2 Tabel Pengambilan Data 
a. Tangki Tanpa Isolator 

















1 09.00   
 
2 09.30    
3 10.00   
 
4 10.30   
 
5 11.00    
6 11.30    
7 12.00    
8 12.30   
 
9 13.00   
 
10 13.30   
 
11 14.00   
 
12 14.30   
 
13 15.00   
 
14 15.30   
 
15 16.00   
 
16 16.30   
 
17 17.00   
 
18 17.30   
 
19 18.00   
 
20 18.30   
 
21 19.00   
 
22 19.30   
 
23 20.00   
 
24 20.30   
 






b.  Tangki Dengan Isolator Serbuk Batang Pohon Kelapa 


















1 09.00   
 
2 09.30    
3 10.00   
 
4 10.30   
 
5 11.00    
6 11.30    
7 12.00    
8 12.30   
 
9 13.00   
 
10 13.30   
 
11 14.00   
 
12 14.30   
 
13 15.00   
 
14 15.30   
 
15 16.00   
 
16 16.30   
 
17 17.00   
 
18 17.30   
 
19 18.00   
 
20 18.30   
 
21 19.00   
 
22 19.30   
 
23 20.00   
 
24 20.30   
 







3.6 Metode Analisa Data 
Data yang diperoleh dari eksperimen merupakan data mentah, yang 
kemudian dianalisa dan dihitung dengan persamaan-persamaan analisa termal 
tangki yang sudah diterangkan dalam landasan teori sehingga diperoleh hasil 
pada tabel berikut: 
3.6.1 Tabel Hasil Analisa Data 
a.  Tangki Tanpa Isolator 


































1 09.00        
2 09.30        
3 10.00        
4 10.30        
5 11.00        
6 11.30        
7 12.00        
8 12.30        
9 13.00        
10 13.30        
11 14.00        
12 14.30        
13 15.00        
14 15.30        
15 16.00        
16 16.30        
17 17.00        
18 17.30        
19 18.00        
20 18.30        
21 19.00        
22 19.30        
23 20.00        
24 20.30        





b. Tangki Dengan Isolator Serbuk Batang Pohon Kelapa 



































1 09.00   
     
2 09.30        
3 10.00   
     
4 10.30   
     
5 11.00        
6 11.30        
7 12.00        
8 12.30   
     
9 13.00   
     
10 13.30   
     
11 14.00   
     
12 14.30   
     
13 15.00   
     
14 15.30   
     
15 16.00   
     
16 16.30   
     
17 17.00   
     
18 17.30   
     
19 18.00   
     
20 18.30   
     
21 19.00   
     
22 19.30   
     
23 20.00   
     
24 20.30   
     
25 21.00   
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil penelitian 
Pengujian tangki air solar water heater dengan memvariasikan bahan isolator 
menggunakan serbuk batang pohon kelapa dilakukan selama dua hari pada 
tanggal 28 juli 2019 untuk tangki tanpa isolator,dan tanggal 29 juli 2019 untuk 
tangki dengan isolator serbuk batang pohon kelapa.  di laboratorium fakultas 
teknik universitas pancasakti tegal dengan ketentuan: 
1. Solar water heater menggunakan tipe pemanasan tidak langsung yaitu air 
yang berada di dalam tangki akan dipanaskan oleh pipa penukar kalor yang 
didalamnya berisi fluida kerja yaitu minyak kelapa sawit yang bersirkulasi 
dari kolektor (untuk penyerapan panas matahari ke fluida kerja) menuju ke 
tangki (untuk memanaskan air). 
2. Ketebalan isolator serbuk batang pohon kelapa yaitu 40 mm dengan massa 
serbuk 10 kg 
3. Data intensitas radiasi matahari didapat dari BMKG (Badan Meteorologi 





4.1.1 Data Penelitian 
Data Hasil penelitian diperoleh dalam tabel sebagai berikut: 
a.  Tangki Tanpa Isolator 
















1 09.00 28,5 27,8 27,4 
2 09.30 33,6 28,4 28 
3 10.00 37,6 29,8 29 
4 10.30 40 31,7 30,5 
5 11.00 44,1 34,1 32,6 
6 11.30 48,8 37,2 33,6 
7 12.00 53,4 41,6 36,6 
8 12.30 55,1 45,3 36,9 
9 13.00 56,6 48,2 37,2 
10 13.30 57,2 50,5 37,5 
11 14.00 57,4 52 38,5 
12 14.30 57,7 52,8 38,8 
13 15.00 57,8 52,5 38,8 
14 15.30 57,3 52,6 39,1 
15 16.00 56,6 52,1 38,1 
16 16.30 55,2 50,2 35,8 
17 17.00 54,4 49,7 34,8 
18 17.30 53,8 48,8 34,5 
19 18.00 52,2 46,3 33,5 
20 18.30 50,6 44,4 33,2 
21 19.00 48,1 42,9 32,2 
22 19.30 45,5 40 31,9 
23 20.00 42 37,5 30,8 
24 20.30 38 34,6 30,6 






b. Tangki Dengan Isolator Serbuk Batang Pohon Kelapa 

















1 09.00 28,5 28,8 28 
2 09.30 34 29,4 28,6 
3 10.00 38,6 30,8 29,4 
4 10.30 42 32,7 30,3 
5 11.00 45,4 35,1 31,6 
6 11.30 50 38,2 32,6 
7 12.00 53,8 42,6 35,6 
8 12.30 56,7 46,3 35,9 
9 13.00 59 49,2 36,2 
10 13.30 60,6 51,5 36,5 
11 14.00 61,3 53 37,5 
12 14.30 61,4 53,8 37,8 
13 15.00 60,5 53,5 37,8 
14 15.30 59,8 53,6 38,1 
15 16.00 59,3 53,1 37,1 
16 16.30 58,6 52,2 36,8 
17 17.00 58,1 51,7 35,8 
18 17.30 57,4 50,8 35,5 
19 18.00 56,2 50,3 34,5 
20 18.30 55,7 49,4 34,2 
21 19.00 55 48,9 33,2 
22 19.30 53,8 48 32,9 
23 20.00 53,3 47,5 31,9 
24 20.30 52,6 46,6 31,6 






4.1.2 Perhitungan  
Untuk melakukan perhitungan analisa termal tangki air terdapat beberapa 
data acuan yang akan digunakan ke dalam persamaan yaitu: 
volume tangki dalam (V)     = 𝜋. 𝑟2. 𝑡 = 3,14 𝑥 0,112𝑥 0,5 
= 0,018997 𝑚3 𝑎𝑡𝑎𝑢 18,997 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 
Jari –jari plat tangki dalam (r1)  = 0,108 m 
Jari –jari isolator dalam (r2)  = 0,11 m 
Jari –jari isolator luar (r3)   = 0,148 m 
Jari –jari tangki luar (r4)   = 0,15 m 
Panjang tangki dalam  (L1)  = 0,5 m 
Panjang tangki luar  (L2)  = 0,6 m 
ρair     = 1000( kg/m3) 
Cp air     = 4187 (J/kg. °C) 
k air     = 0.609 (W/m°C) 
k serbuk batang pohon kelapa  = 0,08 (W/m°C) 
k plat stainless   = 36(W/m°C) 
k udara     = 0.025(W/m°C) 
a. Tangki Tanpa Isolator  
1) Kalor Pada Air Tangki (Q) 
𝑄 =  𝜌 . 𝑉 . 𝐶𝑝 ( 𝑇𝑎𝑖𝑟) 
𝑄 =  1000 𝑥 0,018997 𝑥 4187 (36,5) 







Q  = Kalor Pada Air Tangki (W) 
𝜌 = Massa jenis fluida (kg/s) 
V = Volume Tangki (m3) 
Cp  = Kapasitas panas (J/kg. °C) 
Tair  = Temperatur air tangki (°C) 
 
 
2) Kerugian Kalor Tangki (Qloss) 
Tahanan termal tangki 
a) Tahanan termal plat tangki dalam 
𝑅1 =  
ln(𝑟2/𝑟1)
2. 𝜋. 𝑘𝑝1 . 𝐿1 
=   
ln(0,11/0,108)




= 0,00016 °𝐶/ 𝑊 
b) Tahanan termal udara 
𝑅2 =
ln(𝑟3/𝑟2)
2. 𝜋. 𝑘 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 . 𝐿2 
=  
ln(0,148/0,11)




= 0,3149 °𝐶/ 𝑊 
c) Tahanan termal plat tangki luar 
𝑅3 =
ln(𝑟4/𝑟3)
2. 𝜋. 𝑘𝑝2 . 𝐿2 
=  
ln(0,15/0,148)




= 0,0000098 °𝐶/ 𝑊 
Maka Kerugian Kalor Tangki Adalah: 
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑇𝑝1 − 𝑇𝑝2
𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 
   
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 =
32,1 − 29,6
0,00016 +  0,3149 + 0,0000098





𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 7,936507937 𝑤𝑎𝑡𝑡 
Dimana:  
Qloss  = kerugian kalor (W) 
𝑇𝑝1  = Temperatur plat tangki dalam (°C) 





R  = Tahanan termal (W/m
2°C) 
k  = Konduktifitas termal bahan (W/m.̊ C) 
l  = Panjang tabung (m) 
r1  = Jari –jari plat tangki dalam (m) 
r2  = Jari –jari isolator dalam (m) 
r3  = Jari –jari isolator luar (m) 
r4  = Jari –jari tangki luar (m) 
L1  = Panjang tangki dalam (m) 
L2  = Panjang tangki luar  (m) 
 
 








 𝑥 100 
%𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 0,00027% 
Dimana: 
Tloss  = Persentase Kehilangan Panas Tangki (%) 
Qloss = kerugian kalor (W) 
Q   = Kalor Pada Air Tangki (W) 
 








 𝑥 100 
𝜂 = 99,99972663% 
Dimana: 
η  = Efisiensi tangki 
Tloss  = Persentase Kehilangan Panas Tangki (%) 
Qloss = kerugian kalor (W) 








b. Tangki Dengan Isolator Serbuk Batang Pohon Kelapa  
1) Kalor Pada Air Tangki (Q) 
𝑄 =  𝜌 . 𝑉 . 𝐶𝑝 ( 𝑇𝑎𝑖𝑟) 
𝑄 =  1000 𝑥 0,018997 𝑥 4187 (51,4) 
𝑄 =  4088378,565 𝑤𝑎𝑡𝑡 𝑎𝑡𝑎𝑢 4088,3 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑤𝑎𝑡𝑡 
Dimana:  
Q  = Kalor Pada Air Tangki (W) 
𝜌 = Massa jenis fluida (kg/s) 
V = Volume Tangki (m3) 
Cp  = Kapasitas panas (J/kg. °C) 
Tair  = Temperatur air tangki (°C) 
 
2) Kerugian Kalor Tangki (Qloss) 
Tahanan termal tangki 
a) Tahanan termal plat tangki dalam 
𝑅1 =  
ln(𝑟2/𝑟1)
2. 𝜋. 𝑘𝑝1 . 𝐿1 
=   
ln(0,11/0,108)




= 0,00016 °𝐶/ 𝑊 
b) Tahanan termal isolator  
𝑅2 =
ln(𝑟3/𝑟2)
2. 𝜋. 𝑘𝑠𝑒𝑟𝑏𝑢𝑘 . 𝐿2 
=  
ln(0,148/0,11)




= 0,984 °𝐶/ 𝑊 
c) Tahanan termal plat tangki luar 
𝑅3 =
ln(𝑟4/𝑟3)
2. 𝜋. 𝑘𝑝2 . 𝐿2 
=  
ln(0,15/0,148)




= 0,0000098 °𝐶/ 𝑊 
Maka Kerugian Kalor Tangki Adalah: 
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑇𝑝1 − 𝑇𝑝2
𝑅1 + 𝑅2 +  𝑅3
   
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 =
46,1 − 30,6
0,00016 + 0,984 +  0,0000098









𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 16,35021097 𝑊𝑎𝑡𝑡 
Dimana:  
Qloss  = kerugian kalor (W) 
𝑇𝑝1  = Temperatur plat tangki dalam (°C) 
𝑇𝑝2  = Temperatur plat tangki luar (°C) 
R  = Tahanan termal (W/m
2°C) 
k  = Konduktifitas termal bahan (W/m.̊ C) 
l  = Panjang tabung (m) 
r1  = Jari –jari plat tangki dalam (m) 
r2  = Jari –jari isolator dalam (m) 
r3  = Jari –jari isolator luar (m) 
r4  = Jari –jari tangki luar (m) 
L1  = Panjang tangki dalam (m) 
L2  = Panjang tangki luar  (m) 
 








 𝑥 100 
%𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 0,00076 % 
Tloss  = Persentase Kehilangan Panas Tangki (%) 
Qloss  = kerugian kalor (W) 















 𝑥 100 
𝜂 = 99,99960008% 
Dimana:  
η  = Efisiensi tangki 
Tloss  = Persentase Kehilangan Panas Tangki (%) 
Qloss  = kerugian kalor (W) 




















4.1.3 Data Hasil Perhitungan 
a. Data Hasil Perhitungan tangki tanpa isolator 




















1 09.00 2266902,512 1,26984127 0,00000560166 99,99994398 
2 09.30 2672558,75 1,26984127 0,00000475141 99,99995249 
3 10.00 2990720,506 2,53968254 0,00000849188 99,99991508 
4 10.30 3181617,56 3,80952381 0,000119735 99,99988026 
5 11.00 3507733,36 4,761904762 0,000135754 99,99986425 
6 11.30 3881573,423 11,42857143 0,000294431 99,99970557 
7 12.00 4247459,443 15,87301587 0,000373706 99,99962629 
8 12.30 4382678,189 26,66666667 0,000608456 99,99939154 
9 13.00 4501988,847 34,92063492 0,000775671 99,99922433 
10 13.30 4549713,111 41,26984127 0,000907087 99,99909291 
11 14.00 4565621,199 42,85714286 0,000938692 99,99906131 
12 14.30 4589483,33 44,44444444 0,000968398 99,9990316 
13 15.00 4597437,374 43,49206349 0,000946007 99,99905399 
14 15.30 4557667,155 42,85714286 0,000940331 99,99905967 
15 16.00 4501988,847 44,44444444 0,000987218 99,99901278 
16 16.30 4390632,233 45,71428571 0,001041178 99,99895882 
17 17.00 4326999,882 47,3015873 0,001093173 99,99890683 
18 17.30 4279275,618 45,3968254 0,001060853 99,99893915 
19 18.00 4152010,916 40,63492063 0,00097868 99,99902132 
20 18.30 4024746,213 35,55555556 0,000883424 99,99911658 
21 19.00 3825895,116 33,96825397 0,000887851 99,99911215 
22 19.30 3619089,975 25,71428571 0,000710518 99,99928948 
23 20.00 3340698,438 21,26984127 0,000636688 99,99936331 
24 20.30 3022536,682 12,6984127 0,000420124 99,99957988 
25 21.00 2903226,024 7,936507937 0,000273369 99,99972663 






b. Data Hasil Perhitungan tangki Isolator Serbuk Batang Pohon Kelapa 





















1 09.00 2266902,512 0,843881857 0,00000372262 99,99996277 
2 09.30 2704374,926 0,843881857 0,00000312043 99,9999688 
3 10.00 3070260,945 1,476793249 0,00000480999 99,9999519 
4 10.30 3340698,438 2,53164557 0,00000757819 99,99992422 
5 11.00 3611135,931 3,691983122 0,000102239 99,99989776 
6 11.30 3977021,95 5,907172996 0,000148533 99,99985147 
7 12.00 4279275,618 7,383966245 0,000172552 99,99982745 
8 12.30 4509942,891 10,97046414 0,000243251 99,99975675 
9 13.00 4692885,901 13,71308017 0,00029221 99,99970779 
10 13.30 4820150,603 15,82278481 0,000328263 99,99967174 
11 14.00 4875828,911 16,35021097 0,000335332 99,99966467 
12 14.30 4883782,955 16,87763713 0,000345585 99,99965441 
13 15.00 4812196,56 16,56118143 0,00034415 99,99965585 
14 15.30 4756518,252 16,35021097 0,000343743 99,99965626 
15 16.00 4716748,033 16,87763713 0,000357824 99,99964218 
16 16.30 4661069,725 16,24472574 0,000348519 99,99965148 
17 17.00 4621299,506 16,7721519 0,000362932 99,99963707 
18 17.30 4565621,199 16,13924051 0,000353495 99,99964651 
19 18.00 4470172,672 16,66666667 0,000372842 99,99962716 
20 18.30 4430402,452 16,03375527 0,000361903 99,9996381 
21 19.00 4374724,145 16,56118143 0,000378565 99,99962143 
22 19.30 4279275,618 15,92827004 0,000372219 99,99962778 
23 20.00 4239505,399 16,4556962 0,000388151 99,99961185 
24 20.30 4183827,091 15,82278481 0,000378189 99,99962181 
25 21.00 4088378,565 16,35021097 0,000399919 99,99960008 






4.2.1 Grafik Hasil Penelitian 
Dari tabel dan perhitungan data penelitian diatas dapat digambarkan 
beberapa grafik sebagai berikut: 
a. Grafik karakter tangki tanpa isolator terhadap beberapa temperatur 
 
Grafik 4.1 karakter tangki tanpa isolator terhadap beberapa 
temperatur 
Berdasarkan grafik 4.1 menunjukan bahwa temperatur air pada 
tangki tanpa isolator mengalami peningkatan yang signifikan mulai 
pukul 09.00 sampai temperatur puncak pada pukul 15.00 sebesar 
57,8 °C namun juga mengalami penurunan yang drastis pada pukul 
15.30 sampai 21.00 dengan nilai akhir sebesar 36,5°C hal ini 
menyimpulkan bahwa tanki tanpa isolator lebih cepat dalam 


















































































b. Grafik karakter Tangki dengan Isolator Serbuk Batang Pohon 
Kelapa terhadap beberapa temperatur 
 
Grafik 4.2 karakter Tangki dengan Isolator Serbuk Batang Pohon 
Kelapa terhadap beberapa temperatur 
 
Berdasarkan grafik 4.2 menunjukan bahwa temperatur air pada 
tangki dengan Isolator Serbuk Batang Pohon Kelapa mengalami 
peningkatan yang signifikan mulai pukul 09.00 sampai temperatur 
puncak pada pukul 14.30 sebesar 61,4 °C dan mengalami penurunan 
yang stabil pada pukul 15.00 sampai 21.00 hal ini menyimpulkan 
bahwa tanki dengan Isolator Serbuk Batang Pohon Kelapa lebih 




















































































c. Grafik Kalor pada air Tangki Terhadap Waktu Pengamatan 
 
Grafik 4.3 Kalor pada air Tangki Terhadap Waktu Pengamatan 
 
Berdasarkan grafik 4.3 menunjukan bahwa kalor tangki dengan 
Isolator Serbuk Batang Pohon Kelapa lebih meengalami kenaikan 
secara signifikan mulai pukul 09.00 sampai nilai teetinggi pada 
pukul 14.30 sebesar 4883782,955 Watt kemudian mengalami 
penurunan yang stabil mulai pukul 15.00 sampai 09.00 dengan nilai 
kalor akhir sebesar 4088378,565 Watt dibanding tangki tanpa 
isolator yang mengalami penurunan kalor yang drastis mulai pukul 



























































































d. Grafik Persentase Kehilangan Kalor Terhadap Waktu Pengamatan 
 
Grafik 4.4 Persentase Kehilangan Kalor Terhadap Waktu Pengamatan 
 
Persentase kehilangan kalor merupakan seberapa besar banyaknya 
kalor yang terbuang pada tangki. Berdasarkan grafik 4.4 menunjukan 
bahwa Persentase Kehilangan Kalor pada tangki dengan Isolator 
Serbuk Batang Pohon Kelapa mengalami peningkatan mulai pukul 
11.00 sampai 14.30 kemudian mulai stabil mulai pukul 15.00 sampai 
21.00  sedangkan pada tangki tanpa isolator Persentase kehilangan 
kalor meningkat drastis mulai pukul 10.00 sampai puncaknya pada 
pukul 17.30 kemudian penurunan drastis mulai pukul 18.00 sampai 
21.00. Hal ini menyimpulka bahwa tangki dengan isolator Serbuk 


























































































e. Grafik Efisiensi Tangki Terhadap Waktu Pengamatan 
 
Grafik 4.5 Grafik Efisiensi Tangki Terhadap Waktu Pengamatan 
 
Berdasarkan grafik 4.5 menunjukan bahwa efisiensi pada tangki 
dengan Isolator Serbuk Batang Pohon Kelapa mengalami penurunan  
mulai pukul 11.00 sampai 14.30 kemudian mulai stabil mulai pukul 
15.00 sampai 21.00  sedangkan pada tangki tanpa isolator efisiensi 
menurun drastis mulai pukul 10.00 sampai puncaknya pada pukul 
17.30. Hal ini menyimpulkan bahwa tangki dengan isolator Serbuk 





























































































Dari pengujian tangki air pada solar water heater yang dilakukan selama dua 
hari pada tanggal 28, dan 29 juli 2019 di dapat kesimpulan: 
1. Karakter dari penggunaan media isolator serbuk batang pohon kelapa 
mempengaruhi perubahan temperatur air. Penggunaan serbuk batang pohon 
kelapa sebagai media isolator tangki menjadikan kenaikan temperatur lebih 
stabil dan mempertahankan temperatur tetap tinggi untuk waktu yang lebih 
lama dibanding tangki tanpa isolator. Tangki dengan  isolator serbuk batang 
pohon kelapa lebih besar dalam perubahan temperatur yaitu dengan nilai 
tertinggi pada pukul 14.30 sebesar 61,4°C dengan nilai kalor pada air 
sebesar 4883782,955 Watt dan temperatur akhir pada pukul 09.00 sebesar 
51,4 dengan nilai kalor pada air sebesar 4088378,565 Watt dibanding 
Tangki tanpa isolator dengan nilai tertinggi pada pukul 15.00 sebesar 
57,8°C dengan nilai kalor pada air sebesar 4597437,374 Watt dan 
temperatur akhir pada pukul 09.00 sebesar 36,5 °C dengan nilai kalor pada 
air sebesar 2903226,024 Watt 
2. Efisiensi yang diperoleh dari modul tangki yang telah dibuat yaitu nilai 
tertinggi pada tangki dengan  isolator serbuk batang pohon kelapa dengan 
rata-rata sebesar 99,9997131 %  dan paling rendah terjadi pada tangki tanpa 






Dalam pembuatan tangki air pada solar water heater bahan dan material kolektor 
akan mempengaruhi kinerja dari tangki air tersebut sebaiknya digunakan bahan 
material yang berkualitas baik dan alangkah lebih baik menggunakan bahan 
material yang didapat dari kekayaan alam indonesia ini agar dapat meningkatkan 
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Gambar 5.1 Pengisian isolator serbuk batang pohon kelapa ke tangki. 
 
Gambar 5.2 Pengujian Tangki Air. 
